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Lettura prima. — Sulla velocità del suono 
nelFart'a. — Nota. — Dei Socio Ordinario 
Prof. Cirillo Ronzoni. 



Le recenti ricerche dei fisici sulla velocità del 
suono nell'aria libera e contenuta nei tubi, resero 
più precise le cognizioni che si avevano per lo in- 
nanzi sulle leggi della propagazione delle onde 
sonore. 

È notu sopratutto dalle numerose esperienze 
dirette di Regnault da esso pubblicate nel 1 8(58 ( I ) 
su tale argomento , e confermate da quelle assai 
esatte eseguite da Kundt e da Schnecbel col me- 
todo indiretto della misura delle distanze nodali 
nelle colonne d'aria vibranti longitudinalmente nei 
tubi, come : 

1.° Il moto di propagazione del suono non è 
uniforme nemmeno nell'aria libera, ma la sua ve- 
locità diminuisce a misura che se ne affievolisce 
l' intensità, la quale va decrescendo anche nei tubi, 

(!) V. XXXVII. V. 1 delle Mem dell'Accademia delle 
Scienze di Parigi. 



e tanto più rapidamente quanto sono più stretti, 
in causa sia della continua perdita di forza viva 
da parte dell'aria a contatto delle pareti, sia di 
una speciale diminuzione di elasticità, clic, come 
osserva lo stesso Regnault, la massa d'aria rin- 
chiusa deve subire dipendentemente dalla natura 
e dal grado di levigatezza delle pareti. 

2° La diminuzione della velocità di cui si 
tratta, tanto nell'aria libera che nei tubi diventa 
sempre più piccola quanto più l'onda si va allon- 
tanando dalla sua origine ; cioè la velocità di pro- 
pagazione tende verso un limite minimo, il cui va- 
lore nei tubi cilindrici rettilinei è tanto più piccolo 
quanto minoro è ìa sezione del tubo, e nei tubi di 
gran diametro tende a coincidere con quello della 
velocità limite corrispondente all'aria libera, valo- 
re il quale da Regnault fu trovato uguale a 33(T.7 
per minuto secondo, cioè precisamente quella che 
risultò dagli esperimenti eseguiti nel 1822 dai 
membri del Bureau delle longitudini e che è il 
solo che, in sentenza di Regnault, sia rappresen- 
tato dalla formola di Laplace. 

3.° I suoni acuti prodotti dalla voce umana si 
propagano meno facilmente che i gravi per cui il 
tono fondamentale viene inteso prima delie sue 
armoniche con conseguente alterazione del carat- 
tere della voce. — Secondo le esperienze di Kundt, 
la diminuzione della velocità del suono nei tubi a 
colonna d'aria vibrante comincia ad essere sensi- 
bile quando il diametro del tubo è ridotto al quarto 



pressapoco della lunghezza d'onda del suono pro- 
dotto. 

La pressione a cui l'aria è soggetta, stan- 
do alle esperienze di Regnault, non ha alcuna in- 
fluenza sulla velocità del suono anche nei tubi 
come indica la stessa teoria; ma Kundt fece ve- 
dere coìl'esperienza che questo cessa di esser vero 
nei tubi stretti, dove, se la pressione cresce, la 
velocità del snono diventa maggiore. 

5." li valore del rapporto deile due capacità 
calorifiche a pressione costante ed a volume co- 
stante dei diversi gaz calcolalo da Regnault me- 
diante la Corniola della velocità del suono varia 
sensibilmente colla compressione del gaz, e, nel- 
l'aria, non giunge ad un valore costante se non 
quando lo si deduce dalla formola Ijmite di La- 
place. 

Per mettere d'accordo le formole coìl'esperien- 
za bisogna, secondo che avverto il medesimo Re- 
gnault, tener conto sopra tutto dei fatti seguenti 
trascurati o non bene apprezzati dalla vecchia 
teoria. 

1." Che i gaz tutti s'allontanano più o meno 
dalla legge di Mariotte. 

1? Che l'emissione dell'onda, specialmente se ' 
forte, produco una enorme compressione e quindi 
un vero trasporto dei primi strati gazosi, e non 
già uno spostamento puramente, virtuale , por la 
qual cosa si aumenta la velocità di propagazione 
specialmente nei primi tratti della corsa dell'onda, 



come rÌ ha dalla ben noia osservazione del capitano 
Parry che, cioè, negli esercizi al tiro del cannone, 
delle persone assai lontane dal pezzo sentivano il 
colpo dell'esplosione e poi il comando del fuoco. 

3.° Che la non dissipazione supposta da Pois- 
son(l) dell'eccesso di calore dovuto alla momen- 
tanea compressione del gaz non è più ammissibile 
in seguito al principio teorico insieme e sperimen- 
tale della dissipazione deli' energia, che si verifica 
anche nei gaz più prossimi allo stato perfetto ; 
giacché, come osserva il sig. P. Guthrie Tait (2j la 
viscosità dell'aria, dovuta all'attrito del fluido, con- 
verte incessantemente in calore una parte del- 
l'energia dell'onda, si condensata che rarefatta, 
con un processo non reversibile '■'•}. 

(1) TrnitédeMécoiiiqoo.II. édit. T. II. p. 715. Paris IS33. 

(2) Esquisse hiatorique de In Théorie dynamique de In 
Chaleur, pag. 87, par M. Peter Guthrie Tait, traduit par M. 
l'Ahbè Yioigno ci M. A. Lc-Gyre. Paris 1870. lì o urea u du 
Journal Les Mondcs. 

(5) A vero dire non si è potuto fiuo ad ora, come asseri- 
sce il giornale Les Mondcs, constatare a mezzo degli appa- 
recchi lerrnusoopici, veruno scambio di calore tra l'aria e le 
pareti dei tubi sonori; ma questo mi sembra clic debba dipen- 
dere dalla rapidità del passaggio dell'onda per cui il piccolo 
eccesso di temperatura dipendente (ìaiia suaccennata energia 
calorifica non revei^iliile. non polendo essere n'ilt.indnnnlaalla 
] iarde se non che in (in lunghissimo percorso , non può la 
parele stessa ricevere neivarii suoi punti che degl'incrementi 
dì temperatura affai lo inapprezzabili. Sarebbe dn vedere che 
cosa succede con una successione assai rapida e continuala 
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Una maggior precisione nelle formoie teoriche 
della velocità del suono nell'aria e nei gaz era dun- 
que desiderabile, se altro non fosse, per 1' uso che 
delle stesse si suol fare in varie ricerche come 
nella determinazione delle distanze ed in quella 
importantissima del rapporto fra le due capacità 
calorifiche dei gaz a pressione costante ed a volu- 
me costante, nonché noli' altra della velocità del 
suono in alcuni solidi come fece Biot pella ghisa. 
Perciò non mancarono a' dì nostri fisici e matema- 
tici eminenli,come IielmhoHz, Kirchoff e lo stesso 
Regnault, di correggere la vecchia teorìa, ma, in 
sentenza anche del giornale Les Mondcs (0, non 
si può dire per anco di possedere delle formoie 
che s'accordino interamente coi fatti. 

Non è qui mia intenzione di discutere le no- 
velle formoie ; ma solamente di far notare comesi 
presenti opportuno, per la determinazione della 
velocità del suono sì nell'aria libera che nei tubi 
il principio della trasformazione dell'energìa , se 
pure in ciò io non sono già stato prevenuto dal 
sig. Piarron de Mondesir a Parigi, del quale il gior- 
nale Les Mondes, ne' suoi numeri del 17 Febbrajo 
e 24 Marzo del corrente anno riporta una formola 
di nuovo e curioso aspetto pella velocità del suono 

ili ondi; limilo intense propagai) tesi in un tulio , il ([nule in 
tnl cnso è probabile clic ilici segno <li riseli Ida mento, 

(I) 13 Aprile e 8 Luglio 18GS). 17 Fel)I,rajo e L>i Unrzo 
1870. 



nei gaz permanenti { i\ « ottenuta, dice Io slesso 
giornale, coi sostituire la considerazione del la- 
voro meccanico che si trasforma ma non si annul- 
la, alla nozione più astratta della velocità virtua- 
le, » — a La formola del sig. Piarron, continua il 
detto periodico , è veramente straordinaria; essa 
risolve una delle più grandi difficoltà della tisica 
matematica ed esige di essere seriamente discus- 
sa. Ella ha il grande vantaggio di eliminare, al- 
meno in apparenza, i coefficienti di capacità calori- 
fica dell'aria a volume costante ed a pressione 
costante. » 

Io faccio riflettere però che la forinola di 'cui 
si parla nulla contiene che -accenni la velocità di 
propagazione del suono diminuire nell'aria, anche 
libera, a misura che l'onda s'indebolisce, come 
Regnault ha preveduto teoricamente e comprovato 
sperimentalmente (2). 

Comunque sia, io credo non inutile il mostrare 
come il suddetto principio delia trasformazione 
dell'energia si presti, secondo me, immediatamente 

di r= — 

V velocilà del suono 
ij gravità 

3 peso d'un m. e. del gaz clic trasmette il suono 
tu rapporto della circonferenza ni diametro 
(,; pressione atmosfèrica. 

(2) Gomplcs Kendus de l'Académie des Seicnces. — 3 
Fevr. 1868. T. LXVI. pag. 209 et suiv. 
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a stabilire l'equazione generale da cui si può de- 
durre la velocità di propagazione del suono nei 
casi particolari in cui si sappiano eseguire le de- 
bite integrazioni ; in prova di che farò vedere co- 
me, nell' ipotesi d'una elasticità perfetta del mezzo 
e di nessuna dissipazione d'energia, la detta equa- 
, zione generale fornisca con molta prontezza le for- 
molo solite di Newton e di Laplace. 

Abbiasi adunque un sottil prisma di materia 
elastica ed omogenea, secondo l'asse del quale si 
propaghi una ondulazione sonora originata dal- 
l'urto dato alla materia stessa da un embolo oscil- 
lante fra due sezioni normali all'asse medesimo. 

Sia A la lunghezza del tratto di prisma occupa- 
to, in un dato istante, dalla materia condensata 
ed L la lunghezza del tratto che la materia stessa 
occupava prima delia contrazione, Sarà L-X hi mi- 
sura , che denomineremo a-, della contrazione 
stessa. 

Il tempo in cui la medesima avviene non è 
altro che quello che il suono impiega a percorrere 
lo spazio <r, per cui la velocità media v colla quale 
si è spostata da questo spazio <r la massa m, che 
prima la occupava alla densità normale D, sarà la 
velocità di propagazione del suono nei dintorni 
della posizione occupala dall'onda che si considera 
all'istante dato. Denominiamo p la pressione che 
misura la reazione dell'elasticità perfetta od im- 
perfetta del mezzo che si contempla sull'unità su- 
perficiale (polla quale prenderemo la sezione stessa 
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del prisma) nei tempo infinitamente piccolo in cui 
la contrazione generica e finita s subisce un incre- 
mento infinitesimo ds. L'energia attuale o forza viva 
1 

-mv 

con cui la massa m si va traslocando deve trovarsi 
raccolta nella massa medesima condensata, ma. 
non più sotto forma di forza viva, sibbene invece 
trasformata nella somma di due energie, una delle 
quali sarà allo stato potenziale e si trasformerà 
tosto nel lavoro meccanico 

fpàs 

con cui la massa m spingerà innanzi la falda 
successiva del prisma, e l'altra, che diremo P, 
sarà quella non reversibile che si troverà sotto for- 
ma di calorico o d'altro, o che andrà dispersa. 
Si dovrà quindi avere: 

1 = * 

— i»i»'= fpds + P. 

Questa equazione, qualora nei casi particolari 
si sapj iano esprimere convenientemente le quan- 
tità p,P in funzione degli clementi da cui dipen- 
dono, e si possano poi eseguire le integrazioni, 
servirà a determinare v o la velocità di propaga- 
zione del suono nei casi di cui sì tratta. 

Ecco per esempio come, col supporre Telasti- 



citi perfetta, l'equazione suesposta conduca pron- 
tissimamente alla espressione della velocità del 
suono data da Newton. In questa ipotesi infatti 
non havvi alcuna dispersione di energia, nè ve- 
runa porzione della medesima che non torni re- 
versibile, e quindi si ha 



In conseguenza di ciò, fatto riflesso che 



e che, detto E il modulo di elasticità ossia la forza 
necessaria a produrre la contrazione a-, si ha 



si trova tosto, dopo fatte le sostituzioni e la con- 
scguente facilissima integrazione^ 



che ò appunto la nota forinola di Newton. 

Nel caso particolare della propagazione del 
suono nell'aria libera, sempre nell'ipotesi della 
perfetta elasticità del fluido, osserveremo che l'ela- 
sticità stessa, ossia la forza con cui si trasmette Io 
stato di condensazione di falda in falda lungo il 
prisma d'aria, non è, invero, che l'aumento pres- 
soché istantaneo della forza espansiva del fluido 
nel tratto occupato dall' onda condensata, il quale 
aumento è dovuto all'innalzamento di temperatura 
che una qualunque delle falde d'aria compressa 
subirebbe se la somma delle due quantità di calo- 
rico necessarie a scaldare la falda che si contem- 
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pia di quanto effettivamente si scalda nella com- 
pressione, ed a spingerla innanzi contemporanea- 
mente contro la falda successiva venisse comuni- 
cata alla nostra falda mantenuta invece sotto vo- 
lume costante. 

Ciò posto, sia Af l'aumento effettivo di tempe- 
ratura che la falda, la cui massa è Dcr, subisce pel- 
la compressione, e C la capacità calorifica dell'aria 
sotto pressione costante. Come ia falda deve non 
solo scaldarsi ma anche comprimersi contro la 
falda successiva, la quale si oppone alla trasloca- 
zione colla forza espansiva normale, così Ja quan- 
tità di calorico impiegata in questo riscaldamento 
ed in questo lavoro della falda di cui si tratta sarà 
espressa da 



Questa medesima quantità di calorico, sotto 
volume costante, avrebbe scaldata la stessa massa 
d'aria d'una quantità A f > A f. 

SÌ dica 8 l'eccesso di A (' su A (, e si denomini 
c il calorico specifico dell'aria a volume costante. 
La quantità di calorico impiegata in questo riscal- 
damento sarà D i c A t' ossia 



Si dovrà dunque avere per le cose sopra con- 
siderate, 



Da-C.&t. 



e quindi 
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Ora detto t l'eccesso di forza espansiva del- 
l'aria scaldata di Af sotto volume costante , ed *' 
l'eccesso dì questa forza per l'aria scaldata in si- 
mil guisa di 0, sarà 

l'eccesso di forza espansiva dell'aria che si consi- 
dera, scaldata di Af + 0 sotto volume costante. 
Avremo poi, per la legge di Gay-Lussac, 
t '; ( ;;e;A(, 

c quindi 

•" + •_ 0 ■ * 



Ora se nell'equazione 

1 f s = ' 
— mv'— f pàs , 

2 c/ s = 0 

si pone invece di p il suo valore e", clic per l'aria 
vien somministrato dall' ultima equazione , riflet- 
tendo che e, a motivo della supposta non dissipa- 
zione dell'energia calorifica, rappresenta ancora 
una forza perfettamente elastica della forma 
E 

— s , 

noi avremo la velocità di propagazione del suono 
nell'aria, espressa da 

V D 
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ossia, poste per g", s le loro espressioni ultima- 
mente assegnale, si avrà 

'~C E_ 
D 

che è la forinola di La-Place sotto la forma più 
semplice. 

Ritornando però sull'equazione generale 
1 



-vi 



n= 

-mv — /pds + P, 
vVs — 0 

possiamo osservare che coi progressivo diminuirsi 
dell'ampiezza delle vibrazioni , e quindi della in- 
tensità del suono, l'effetto della viscosità del fluido 
di cui parla il già lodato sig. P. G. Tait, deve an- 
dare esso pure decrescendo in modo da divenire 
insensibile avanti che il moto vibratorio delle par- 
ticelle aeriformi nello spessore dell'onda siasi af- 
fatto estinto, cioè precisamente allora che i limiti 
dell'escursione delle dette particelle siano divenuti 
abbastanza ristretti; mentre d'altra parto, per 
causa della sempre più debole condensazione del 
mezzo, andrà diminuendo altresì il lavoro 



i pds 
o4 = 0 

necessario a produrla. 

Rammentando quindi essere P fa quantità di 
energia che, in ogni successiva condensazione va 
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dissipata nel vincere la suddetta viscosità del flui- 
do, si comprende come l'equazione 



che si ha col porre P — 0, altro non sia che il li- 
mite verso cui discende l'equazione generale men- 
tre P converge verso il suo limite zero. In conse- 
guenza il valore di v dedotto da questa equazione, 
ossia quello di La-Place, è il limite verso cui ten- 
de, diminuendo, la velocità del suono, il che è con- 
forme alle previsioni ed all'esperienze di Regnault 
sopra mentovate. 

Il ragionamento fatto sull'onda rarefatta anzi- 
ché sulla condensata sarebbe analogo , e condur- 
rebbe, circa la velocità del suono, alle medesime 
conseguenze. 
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